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Abstrak — Dye-sensitized Solar Cell (DSSC) berbasis nanorod 
ZnO dengan variasi metode preparasi pasta telah difabrikasi 
sesuai dengan metode Yonekawa dan Grätzel. Nanorod ZnO 
disintesis dengan metode kopresipitasi yaitu dengan 
mereaksikan prekursor Zinc Asetat dengan EG (ethylene 
glycol) pada temperatur 200°C selama 5 jam. Sintesis nanorod 
ZnO dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM. Preparasi 
fotoelektroda ZnO dilakukan berdasarkan metode yang 
dilakukan oleh Grätzel dan Yonekawa. Selain itu, dilakukan 
variasi temperatur anil pada fotoelektroda. Pewarna kulit 
manggis digunakan pada fabrikasi DSSC sebagai pewarna 
alami. DSSC difabrikasi dalam bentuk struktur sandwich 
menggunakan pasangan redoks I3-/I- dan elektroda 
pembanding platina/karbon. Hasil karakterisasi ZnO 
menunjukkan ZnO memiliki ukuran partikel sebesar 70,48 nm 
(100), 106,99 nm (101), dan 106,45 nm (002) dengan ukuran 
partikel rata-rata sebesar 96,64 nm. Berdasarkan karakteristik 
kurva I-V dan IPCE, diperoleh bahwa efisiensi terbaik berada 
pada suhu 300°C dengan menggunakan metode Yonekawa 
sebesar 0,05% dengan IPCE 0,00825%, FF 0,4%, Jsc 
64µA/cm2, Voc 275 mV. 
 
Kata Kunci— ZnO, DSSC, Nanorod, Kopresipitasi 
 
I. PENDAHULUAN 
Keterbatasan pasokan energi di alam kini marak 
dibicarakan di semua kalangan, termasuk di Indonesia. 
Diperkirakan penggunaan tersebut akan semakin meningkat 
bahkan mencapai 70% dari tahun 2000 sampai tahun 2030 
kelak[1]. Di tengah permasalahan yang ada, salah satu 
energi terbarukan muncul sebagai solusi, yaitu sel surya. Sel 
surya yang beredar merupakan sel surya konvensional yang 
berbasis silikon. Material sel surya konvensional tidak dapat 
diperbaharui dan proses pembuatannya rumit [2], maka pada 
tahun 1991 berkembang teknologi berbasis bahan organik 
disebut Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang 
diperkenalkan oleh Grätzel dan O’Regan [3]. Sampai saat 
ini, efisiensitertinggi yang dapat dihasilkan oleh DSSC 
sekitar 11% untuk material semikonduktor titanium dioksida 
(TiO2) [4]. Selain menggunakan TiO2, DSSC dapat 
menggunakan material semikonduktor dari golongan anoda 
oksida logam seperti ZnO [5]. Penggunaan ZnO juga banyak 
ditemukan pada tabir surya,  sensor gas, dan pelapisan [6]. 
Oksida Seng (ZnO) digunakan sebagai salah satu jenis 
material semikonduktor dikarenakan memiliki energi pita 
celah yang hampir sama dengan TiO2. Dibandingkan dengan 
TiO2, ZnO memiliki mobilitas yang besar yang nantinya 
akan berpengaruh pada proses transfer elektron. Meskipun 
ZnO hanya menghasilkan efisiensi 4-5,8%, ZnO masih 
menjadi alternatif dikarenakan proses kristalisasinya yang 
mudah. Pada skala nanometer, ZnO yang tergolong dalam 
oksida logam memiliki luas permukaan yang lebar [6]. Luas 
permukaan yang besar pada ZnO dapat digunakan untuk 
mengabsorbsi pewarna sehingga dapat meningkatkan kinerja 
sel surya [7-9].  
Pembuatan berbagai morfologi dari ZnO berukuran nano 
telah banyak dilakukan, diantaranya yaitu nanoporus, 
nanopartikel, nanotube, nanorod, dan nanosheet, yang 
digunakan untuk fotoanoda di DSSC[10]. Pada nanorod 
ZnO, sintesis secara kimia dapat dilakukan dengan mudah 
menggunakan metode hidrolisis [11]. Jenis pewarna yang 
digunakan pada ZnO nanorod yaitu N719 dengan efisiensi 
yang dihasilkan sebesar 1,69% [7].  Pada tugas akhir ini 
akan diteliti tentang fabrikasi dye-sensitized solar cells 
(DSSC) berbasis nanorod ZnO dengan variasi metode 
preparasi pasta dan temperatur anil. 
 
II. METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Bahan 
Pemilihan bahan ini meliputi pemilihan jenis bahan yang 
digunakan untuk sintesis. Bahan-bahan yang digunakan 
ialah Zinc acetat dehydrate (Zn(CH3COOH)2.2H2O) 
[Merck], Ethylene glycol (EG) [Merck Schuchardt OHG], 
Aquades Bratachem dan Ethanol 96% Bratachem. 
 
B. Sintesis ZnO 
Sejumlah 0,88 gram dari  Zn(CH3COOH)2.2H2O 
dilarutkan ke dalam 80 mL Ethylene glycol (EG) dan 40 mL 
aquades.  Kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer 
dengan kecepatan 180 rpm dan dipanaskan pada suhu 200°C 
selama 5 jam. Selanjutnya dilakukan pendinginan pada suhu 
ruangan, sehingga didapatkan larutan putih. Larutan putih 
tersebut diendapkan hingga terbentuk endapan putih. 
Kemudian dilakukan pencucian menggunakan  ethanol pada 
endapan putih tersebut. Endapan koloid ZnO yang 
dihasilkan kemudian dipanaskan menggunakan hot plate 
tipe Yellow Mag HS7pada suhu 100°C selama 1 jam. 
Hasilnya adalah serbuk ZnO yang kemudian dikarakterisasi 
menggunakan XRD dan SEM. 
 
C. Preparasi Fotoelektroda ZnO dan Fabrikasi DSSC 
Preparasi fotoelektroda meliputi pembuatan pasta ZnO 
dan pemberian variasi temperatur anil. Untuk pembuatan 
pasta ZnO, dilakukan dua metode. Metode pertama yang 
telah dilakukan oleh Grätzel dkk yaitu sebanyak 2 gram 
ZnO direaksikan dengan 0,7 ml aquades. Sebuah stabilizer 
CH3COOH ditambahkan ke dalam larutan dan ditetesi 0,1ml 
Triton X-100 (sekitar 3 tetes) untuk meningkatkan 
penyebaran koloid substrat FTO. ZnO dilapisi pada kaca 
TCO dengan menggunakan teknik “doctor blade”[3]. 
Metode kedua yang telah dilakukan oleh Yonekawa dkk 
yaitu pasta ZnO (umumnya 0,3 gram/mL dengan etanol 70% 
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dan pelarut aquades 30%) dilapisi pada kaca TCO (substrat 
FTO, sekitar ± 13Ω/sq) dengan menggunakan teknik 
“doctor blade” [12]. Kedua metode tersebut diberikan 
variasi temperatur anil 100°C, 200°C, 300°C, dan 400°C 
selama 1 jam. Setelah itu, dilakukan pencelupan pada 
pewarna fotoelektroda ZnO selama semalam (12 jam) [7]. 
DSSC difabrikasi dengan struktur sandwich menggunakan 
komponen DSSC dari fotoelektroda, pewarna (dye), 
elektrolit (pasangan redoks I3- / I-), dan katalis platina [13]. 
 
D. Karakterisasi dan Pengukuran 
Hasil sintesis ZnO dilakukan karakterisasi X-Ray 
Diffraction (XRD) X-pert Mpd dan Scanning Electron 
Microscope (SEM) Fei Inspect s50, pewarna kulit manggis 
dilakukan uji Ultraviolet-visible Spectroscopy (UV-Vis) 
1100, sementara elektrolit dilakukan karakterisasi 
menggunakan Thermogravimetric Analysis - Differential 
Scanning Calorimetry (TGA-DSC) Metler Toledo Star e-
system,. 
Kurva arus-tegangan (I-V) dihasilkan dengan mengukur 
arus dan tegangan dari DSSC. Intensitas cahaya yang 
dihasilkan dari sinar matahari secara langsung (Plight) 
digunakan untuk mengetahui nilai arus maksimum (Isc) dan 
tegangan maksimum (Voc). Nilai yang diperoleh dari kurva    
I-V tersebut, selanjutnya digunakan untuk mengetahui besar 
dari fill factor (FF), daya keluaran maksimum (Pmax) dan 
efisiensi (η) dari DSSC dengan menggunakan persamaan: 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Karakterisasi ZnO 
Morfologi serbuk ZnO diperlihatkan pada Gambar 1 
dengan perbesaran 50000x di mana menunjukkan serbuk 
ZnO merupakan bentuk nanorod dengan diameter nanorod 
berkisar antara 90-150nm. Nanorod ZnO menunjukkan 
pertumbuhan pada arah vertikal yang tidak seragam 
kemungkinan dikarenakan ukuran diameter yang terlalu 
besar. 
 
 
Gambar 1. SEM hasil sintesis nanorod ZnO 
 
Karakterisasi XRD dilakukan dua kali, yaitu karakterisasi 
pada serbuk ZnO hasil sintesis dan fotoelektroda ZnO yang 
telah melalui proses pemanasan anil.  
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Gambar 2. Hasil karakterisasi XRD serbuk nanorod ZnO 
 
Hasil karakterisasi XRD serbuk  nanorod ZnO 
menggunakan metode kopresipitasi ditunjukkan pada 
Gambar 2. Berdasarkan standar referensi (JCPDS 36-1451), 
tiga puncak tertinggi telah didapatkan, yaitu pada Index 
Miller (100), (002), dan (101) yang berbentuk kristal dengan 
struktur kristal yang sesuai dengan struktur heksagonal 
wurtzite.  Intensitas terbesar untuk nanorod ZnO terletak 
pada 2θ sebesar 36,2° yang merupakan orientasi (101). 
Orientasi dari nanorod ZnO dapat dihitung menggunakan 
persamaan [14]: 
 
                        (4) 
 
Phkl merupakan perbandingan dari (hkl) yang 
merepresentasikan orientasi dari (hkl) tersebut. Nilai Phkl=1 
menunjukkan pertumbuhan partikel secara acak, sementara 
Phkl>1 berarti partikel mempunyai arah orientasi terhadap 
(hkl) tersebut. Ihkl mengintegrasikan intensitas Bragg yang 
didapatkan dari hasil karakterisasi XRD dan I’hkl merupakan 
intensitas dari standar JCPDS. 
  
Nilai Phkl tertinggi terjadi 
pada hkl (101) sebesar 1,16. Sementara hkl (100) dan (002) 
memiliki nilai Phkl masing-masing 0,87 dan 0,08. Hal ini 
menunjukkan bahwa nanorod ZnO tidak memiliki orientasi.
 Selain serbuk nanorod ZnO hasil sintesis, hasil 
karakterisasi XRD untuk fotoelektroda yang telah melalui 
pemanasan juga menghasilkan tiga puncak tertinggi untuk 
orientasi (100), (002), dan  (101), seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3 (a) dan (b). 
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Gambar 3 Hasil karakterisasi XRD fotoelektroda dengan metode (a) 
Yonekawa dan (b) Grätzel 
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Ukuran partikel dihitung menggunakan persamaan 
Scherrer: 
 
                   (5) 
 
sehingga didapatkan ukuran partikel nanorod ZnO yang 
ditunjukkan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1  
Ukuran partikel untuk puncak (100), (101), dan (002) 
Metode (hkl) 2θ (°) FWHM 
D 
(nm) 
Drata-
rata 
(nm) 
Sintesis 
(100) 31,72 0,12 70,48 
96,64 (101) 36,21 0,08 106,99 
(002) 34,39 0,08 106,45 
Yonekawa 
100°C 
(100) 32,23 0,08 103,32 
135,76 (101) 36,72 0,07 130,69 
(002) 34,89 0,05 173,28 
Yonekawa 
200°C 
(100) 31,80 0,06 140,99 
118,16 (101) 36,28 0,08 107,01 
(002) 34,46 0,08 106,47 
Yonekawa 
300°C 
(100) 31,74 0,08 105,72 
106,39 (101) 36,22 0,08 106,99 
(002) 34,39 0,08 106,46 
Yonekawa 
400°C 
(100) 31,77 0,08 105,73 
118,23 (101) 36,26 0,08 107,00 
(002) 34,43 0.08 141,95 
Grätzel 
100°C 
(100) 31,82 0,08 105,75 
118,25 (101) 36,31 0,08 107,02 
(002) 34,49 0,06 141,98 
Grätzel 
200°C 
(100) 31,.43 0,06 140,86 
141,74 (101) 35,92 0,06 142,53 
(002) 34,09 0,06 141,82 
Grätzel 
300°C 
(100) 31,43 0,07 128,86 
136,22 (101) 35,92 0,08 106,90 
(002) 34,09 0,05 172,90 
Grätzel 
400°C 
(100) 31,45 0,15 57,25 
68,26 (101) 35,94 0,14 61,09 
(002) 34,12 0,10 86,46 
 
 
Sampel yang dilakukan uji AFM yaitu nanorod ZnO  pada 
FTO menggunakan metode Yonekawa temperatur 300°C. 
Pada gambar 4, kondisi permukaan dari lapisan nanorod 
tampak tidak rata dengan arah vertikal yang tidak seragam. 
Hal ini dikarenakan kontur permukaan yang tidak lurus dan 
membentuk lekukan-lekukan yang cukup besar dikarenakan 
ukuran partikel yang relatif besar pula. 
 
 
Gambar 4 Karakterisasi AFM nanorod ZnO berbasis metode Yonekawa 
pada temperatur 300°C 
 
B. Karakteristik Arus-Tegangan (I-V) DSSC 
Performansi DSSC ditunjukkan dengan kurva I-V. 
Dimana pada kurva I-V dapat diperoleh besar dari fill factor 
(FF), daya keluaran maksimum (Pmax) dan efisiensi (η). 
Gambar 5 (a) menunjukkan adanya pengaruh temperatur 
anil terhadap tegangan, arus, dan efisiensi. Efisiensi terbesar 
didapatkan pada temperatur 300°C sebesar 0,05%. Jika 
dibandingkan efisiensi nanopartikel ZnO sebesar 0,11% 
[15], efisiensi nanorod jauh di bawahnya. Hal ini disebabkan 
ukuran partikel nanopartikel lebih kecil dibandingkan 
nanorod, yaitu sebesar 13,93 nm [15]. Selain itu, 
berdasarkan karakteristik AFM pada Gambar 4, kondisi 
permukaan dari lapisan nanorod tampak tidak rata di mana 
arah vertikal yang tidak seragam mengakibatkan efisiensi 
transfer elektron yang kurang maksimal pada nanorod [16].  
Pada Gambar 5 (b), efisiensi terbesar didapatkan pada 
temperatur 200°C yaitu sebesar 0,04%. Jika dibandingkan 
effisiensi nanopartikel ZnO sebesar 0,03% pada temperatur 
100°C [15], efisiensi nanorod tidak jauh berbeda. Hal ini 
disebabkan nilai Isc dan Voc nanorod yang lebih besar 
dibandingkan nanopartikel. Isc berfungsi untuk pembawa 
fotogenerasi dan keefektifan dari injeksi elektron dari 
molekul dye menuju oksida logam [16]. Sementara itu, Voc 
mengindikasikan bahwa laju rekombinasi elektron-hole pada 
nanorod lebih rendah dibandingkan nanopartikel [16].  
Pada kedua metode, terdapat pula nilai FF (Fill Factor) 
yang mengalami perubahan sesuai dengan perubahan 
temperatur. Nilai FF berpengaruh pada nilai hambatan 
internal dari FTO/ZnO, elektrolit, dan elektroda lawan [12, 
13]. Selama proses pemanasan anil, energi panas digunakan 
untuk meningkatkan perpindahan massa atom oksigen 
antara substrat FTO dan lapisan ZnO [13]. 
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Gambar 5. Plot Kurva I-V DSSC pada (a) Metode Yonekawa dan (b) 
Metode Grätzel dengan menggunakan pewarna kulit manggis  
 
C. Spektrum Incident Photon to Current Efficiency (IPCE) 
dari DSSC 
Spektrum IPCE dari fotoelektroda ZnO tersentitasi 
dengan menggunakan pewarna kulit manggis dengan variasi 
pemanasan anil ditampilkan pada cahaya tampak di Gambar 
6.  
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Gambar 6. Kurva IPCE dari DSSC struktur sandwich berbasis Nanorod 
ZnO dengan metode (a) Yonekawa dan (b) Grätzel 
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Bentuk kurva dari penyerapan dan spectra IPCE dari 
pewarna kulit manggis menggunakan metode Yonekawa 
ditunjukkan  sesuai Gambar 6 (a). Tampak bahwa terjadi 
sedikit pergeseran akibat pemanasan anil. Pada kurva 
absorbansi pewarna kulit manggis (Gambar 7), puncak 
serapan terletak pada 390,5 nm dan mengalami pergeseran 
setelah dilakukan perendaman fotoelektroda ZnO pada 
pewarna. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi proses transisi 
energi di mana terdapat perpindahan elektron  dari pewarna 
ke permukaan ZnO [18]. Nilai IPCE pada masing-masing 
temperatur ialah 0,00629 (100°C), 0,00689 (200°C), 
0,00825 (300°C) dan 0,00778 (400°C). 
Pada kurva IPCE nanorod ZnO berbasis metode Grätzel 
tampak di Gambar 6 (b). Pergeseran puncak juga terjadi 
pada metode ini akibat adanya perlakuan temperatur anil  
pada fotoelerktroda ZnO. Nilai masing-masing IPCE pada 
berbagai temperatur ialah 0,00739 (100°C), 0,00500 
(200°C), 0,00569 (300°C) dan 0,00433 (400°C). Perbedaan 
mendasar dari kedua kurva IPCE dengan metode Yonekawa 
dan metode Grätzel adalah dari intensitas penyerapan dari 
puncak gelombang yang dihasilkan dan terjadinya perluasan 
peningkatan penyerapan pada rentang gelombang tertentu 
[15]. Menurunnya puncak gelombang diakibatkan 
berkurangnya kemampuan penyerapan pewarna akibat 
interaksi antara permukaan ZnO dan pewarna [17]. 
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Gambar 7. Spektrum penyerapan Uv-Vis pewarna kulit manggis 
 
Secara keseluruhan, performansi dari DSSC berbasis 
nanorod ZnO diperlihatkan pada Tabel 2 dengan variasi 
metode Grätzel dan Yonekawa dengan karakteristik 
performansi DSSC yang dihasilkan. 
 
Tabel 2 
Performansi DSSC nanorod ZnO berdasarkan metode preparasi pasta dan 
temperatur anil 
Metode 
T. 
anil 
 (°C) 
Nanorod 
Voc 
(mV) 
Jsc 
(µA/cm2) 
FF 
(%) η (%) 
IPCE 
(%) 
Grätzel 
100 229 41,2 0,42 0.03 0,00739 
200 491 58,0 0,19 0.04 0,00500 
300 266 63,6 0,22 0.04 0,00569 
400 174 29,6 0,38 0.01 0,00433 
Yonekawa 
100 260 49,6 0,35 0.03 0,00629 
200 251 35,2 0,36 0.02 0,00689 
300 275 64,0 0,40 0.05 0,00825 
400 286 60,4 0,34 0.04 0,00778 
 
 
IV. SIMPULAN 
 
Nanorod ZnO yang merupakan hasil sintesis Zink Asetat 
dengan EG memiliki ukuran partikel sebesar 70,48 nm (100), 
106,99 nm (101), dan 106,45 nm (002) dengan ukuran 
partikel rata-rata sebesar 96,64 nm, sementara diameter 
nanorod berkisar antara 90-150 nm, temperatur anil hingga 
400°C memberikan pengaruh pada ukuran partikel pasta 
ZnO, performansi terbaik dihasilkan pada preparasi pasta 
dengan menggunakan metode Yonekawa pada temperatur 
300°C yaitu efisiensi sebesar 0,05%, Voc 275 mV, Jsc 64 
µA/cm2, dan FF 0,4%. 
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